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Abstract of DEI 9643287 

The invention concerns a device for calibrating 



distance-measuring apparatus. A transmitter (1) emits 
high-frequency modulated optical radiation which is 
reflected by an object to be measured and is received 
by a measurement receiver (2). Part of the transmitter 
radiation is always decoupled as reference radiation 
and guided via a calibration path to a reference 
receiver (3) whose electrical signals are fed to a 
frequency mixer (4). The frequency mixer (4) and the 
avalanche photodiodes acting as measurement 
receivers (2) of the measuring radiation are 
interconnected directly via an electrical connection line 
(5) upon which a mixer frequency acts. As a result 
thereof, optoelectronic calibration which completely 
compensates the temperature-dependent phase shifts 
of the avalanche photodiodes is possible. Since, in 
addition, the phase shifts generated in the reference 
and receiver signals by the temperature drifts of the 
transmitter (1) compensate one another, the overall 




accuracy of the distance measurement is increased, in 
particular for short measuring times and immediately 
after the apparatus has been switched on. 
Furthermore, in comparison with a successive 
mechanical calibration process, the measuring times 
are halved and advantages in terms of weight, cost 
and reliability are afforded since a mechanical change- 
over device Is dispensed with. 



Data supplied from the esp@cenet database - Woridwide 



httD://v3 .esDacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE 1 9643287&F=0 




@ BUNDESREPUiffk 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 






® Offenlegungsschrift 
DE 19643 287 A1 



@ Aktenzeichen: 
(g) Anmeidetag: 
@ Offenlegungstag: 



196 43 287.1 
21. 10. 96 
23. 4.98 





(D Int. CL^: 

G 01 S 7/48 

G 01 S 17/08 
G 01J 9/00 



® Anmelder: 

LEICA AG, Heerbrugg, CH 

® Vertreten 

Stamer, H., Dipl.-Phys., Pat.-Anw., 35579 Wetzlar 



® Erfinder: 

Giger, Kurt, Ruethi, CH 

@ Entgegenhaltungen: 

DE 40 02 356 C1 

DE 37 10 041 C2 

DE 22 29 339 B2 

DE 43 16 348 A1 

CH 5 89 856 A5 



< 

00 
CM 

CO 
CD 



Modulot loasf reouenz 

3 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@) Verfahren und Vorrichtung zur Kal'ibrierung von Entfernungsmeftgeraten 
® Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Kalibrierung von Entfernungsmef^geraten. Ein 

Sender (1) emittiert eine hochfrequent modulierte optl- 

sche Strahlung, die von einem Mef^objekt reflektiert und 

von einem Meftempfanger (2) empfangen wird. Ein Teil 

der Senderstrahlung wird stets als Referenzstrahlung 

ausgekoppelt und uber einen Kalibrienweg auf einen Re- 

ferenzempfanger (3) gefuhrt, dessen elektrische Signale 

einem Frequenzmischer (4) zugeleitet werden. Der Fre- 

quenzmischer (4) und die ais Meflempfanger (2) der Mell- 

strahlung dienende Avalanche Fotodiode sind uber eine 

mit einer Mischerfrequenz beaufschlagten Verbindung (5) 

direkt miteinander verbunden. Dadurch wird eine opto- 

elektronische Kalibrierung ermoglicht, die die tempera- 

turabhangigen Phasenverschiebungen der Avalanche- 

Fotodiode vollstandig kompensiert. Da sich zudem auch 

die durch die Temperaturdriften des Senders (1) erzeug- 

ten Phasenverschiebungen im Referenz- und Empfangs- 

signal gegenseitig kompensieren, ergibt sich insgesamt 

eine erhohte EntfernungsmeSgenauigkeit insbesondere 

fur kurze Mel^zeiten und unmittelbar nach Einschalten 

des Gerats. Weiterhin ergeben sich im Vergleich zu einer 

sukzessiven mechanischen Kalibrierung halbierte MeR- 

zeiten und zudem Gewichts-, Kosten- und Zuverlassig- 

keitsvorteile durch den Wegfall einer mechanischen Um- 

sch a Itvo r rich tu ng . 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Kalibrierung von EntfemungsmeBgeraten entsprechend 
den Merkmalen im OberbegrifiF der Anspriiche 1 und 2, 5 

EntfemungsmeBgerate der genannten Art sind als Hand- 
meBgerate im Handel. Ihr EntfemungsmeBbereich betragt 
einige 10 m und sic werden hauptsachlich in der Bauver- 
messung, z. B. zum 3-dimensionalen Vermessen von Rau- 
men eingesetzt. Der Sender emittiert eine intensitatemodu- lO 
lierte Strahlung. Meist werden Wellenlangen im sichtbaren 
Bereich verwendet, was die Anzielung der MeBpunkte er- 
leichtert. Die Strahlung wird vom MeBobjekt reflektiert 
bzw. gestreut und vom Empfanger aufgenomnien. Aufgrund 
der Phasenlage der modulierten Strahlung gegenuber deni 15 
Sender ergibt sich die Entfemung zum MeBobjekt. 

Es ist bekannt, daB die MeBgenauigkeit dieser Entfer- 
nungsmeBgerate stark von Umwelteinflussen und geratebe- 
dingten Einflussen bestimmt wird. Beispielsweise wirken 
sich wechselnde Umgebungstemperaturen, der groBe Dyna- 20 
mikbereich der Reflexion des beleuchteten MeBobjekts, 
aber insbesondere eine bauteilbedingte Temperaturdrift der 
Elektronik auf die Entfemungsmessung aus. Um diese Ein- 
flusse zu verringem wird eine gerateinteme Referenzstrecke 
bekannter Lange zur Kalibrierung verwendet. 25 

Aus der DE 40 02 358 CI ist ein AbstandsmeBgerat be- 
kannt, das eine Sendeeinrichtung mit zwei eiektronisch 
komplementar schaltbaren Laseidioden enthalt. Die eine 
Lasetdiode schickt ihrc Lichtwellenzuge auf die MeB- 
strecke, die andere auf die Referenzstrecke. Beide Lichtwel- 30 
lenzuge werden vom gleichen Fotoempfjinger abwechselnd 
empfangen. 

In der CH 589 856 A5 wird eine elektrooptische Distanz- 
meBeinrichtung beschrieben, die eben falls nach dem Pha- 
senmeBprinzip arbeitet. Die von einer LED emittierte modu- 35 
lierte Strahlung wird an einem ersten Strahlenteiler aufge- 
teilt und auf einen MeBweg und auf einen Kurzweg ge- 
schickt. Im Strahlengang des Kurzweges befindet sich ein 
weiterer Strahlenteiler, der einen Teil dieser Strahlung auf 
einen Referenzempfanger fuhrt. Der andere Teil dieser auf 40 
dem Kurzweg befindhchen Strahlung wird mit Hilfe einer 
steuerbaren Blende wechselweise mit der uber den MeBweg 
kommenden Strahlung auf einen MeBempfanger gerichtet, 
so daB dieser abwechselnd ein Kalibrier- und MeBsignal 
empfangL Diese beiden Signale werden jeweils gegen das 45 
im Referenzempfanger erzeugte Bezugssignal gemessen, 
wodurch die gegenseidge Beeinflussung von Sende- und 
Empfangselektronik vermindert und eine Entkopplung er- 
reicht wird. 

In der DE 43 16 348 Al wird eine Vorrichtung zur Di- 50 
stanzmessung beschrieben, bei der mit Hilfe einer schaltba- 
ren Strahlenumlenkeinrichtung eine interne Referenzstrecke 
erzeugt wird. Dabei wird die Strahlenumlenkeinrichtung um 
eine Achse motorisch in den MeBlichtstrahlengang einge- 
schwenkt, wo sie das MeBlichtjetzt als Referenzlicht zur Ka- 55 
librierung auf die Empfangseinrichtung lenkt. Durch die 
mechanische Umschaltung der Strahlenumlenkeinrichtung 
gelangen somit Referenzlicht und MeBhcht abwechselnd 
auf die Empfangseinrichtung. Diese Umschaltung kann 

wahrend eines EntfemungsmeBvorganges mehrmals erfol- 60 
gen. 

In den genannten Schriften zum Stand der Technik wird 
die aufgewendete MeBzeit aufgrund der zeiUich nacheinan- 
der erfolgenden Messung von MeB- und Refeienzstrahlung 
fur die Entfemungsbestimmung nicht optimal ausgenutzt 65 
Dies gilt sowohl fUr die DistanzmeBgerMte mit einer mecha- 
nischen Umschaltvornchtung als auch fur die mit einer 
komplementaren elektronischen Umschaltung zweier Sen- 



derdioden. So ist wahrend des Empfangs der MeBstrahlung 
eine Detekdon der Referenzstrahlung durch den MeBemp- 
fanger nicht moglich und umgekehrt. 

Weiteiiiin verandem sich wahrend der MeBzeit, also auch 
noch wahrend der einzelnen Zeitbereiche der Detekdon von 
MeB- und Referenzstrahlung, die Drifitzustande der elektro- 
nischen Bauteile. AUe elektronischen Bauteile und Leitun- 
gen bewirken im Signalpfad eines optischen Entfemungs- 
mefigerates Signal verzogerungen. Diese sind nicht nur stati- 
scher Natur sondem sie andem sich auch zeitlich, insbeson- 
dere aufgrund der Temperatur der elektronischen Bauteile. 
Neben Temperaturanderungen der Umgebung ist hauptsach- 
lich die Eigenerwarmung der Elektronik, hier vor allem der 
Senderelektronik, fur die Drift der Signale verantwortlich. 
Ein Phasenmesser registriert diese Signalverzdgerungen als 
Phasenverschiebungen, die zusatzlich zu der eigentlich zu 
bestimmenden entfemungsabhangigen Phasenverschiebung 
hinzukommen. 

Besonders ausgepragt ist dieser Effekt direkt nach dem 
Einschalten des EntfemungsmeBgerates, da in diesem Zu- 
stand die Temperaturanderungen der elektronischen Bau- 
teile durch ihre Eigenerwarmung am groBten sind. Dadurch 
konrnit es zu besonders groBen Signalverzdgerungen, die 
eine Phasenverschiebung der Signale und somit Fehler in 
der Entfemungsmessung bewirken. Aber gerade fur batte- 
riebetriebene HandmeBgerate besteht die Forderung, daB so- 
fort nach Einschalten des Gerates mit der spezifizierten Ge- 
nauigkeit gemessen werden soli. Durch mehrmaliges Um- 
schalten zwischen MeB- und Referenzstrahlung wahrend ei- 
ner Messung wird die thermische Drift der Elektronik zu ei- 
nem Teil kompensiert. Eine hohe MeBgenauigkeit bei kur- 
zen MeBzeiten unmittelbar nach dem Einschalten des GerSts 
wird dabei allerdings nicht erreicht 

Zudem sind die Gerate so eingerichtet, dafi sich am Ende 
einer Entfemungsmessung nach einer kurzen Wartezeit zu- 
mindest die Hochftequenzelektronik des Senders automa- 
dsch abschaltet, da diese besonders viel elektrische Eneigie 
verbraucht. Durch die automatische Abschaltung wird der 
Akkumulator des HandmeBgerates geschont. Bei einer er- 
neuten MeBanforderung schaltet sich das Gerat dann auto- 
matisch wieder ein, wobeisich die damit v^bundenen ther- 
mischen Driftprobleme, wie oben geschildert, wiederholen. 

Einen weiteren Anteil zur MeBungenauigkeit liefert auch 
die ublicherweise als MeBempfanger eingesetzte Avalan- 
che-Fotodiode. Diese besitzt zwar den Vorteil einer hohen 
VerstSrkung, dafur muB aber eine hohe, von der Temperatur 
der Diode abhangige Arbeitsspannung in Kauf genommen 
werden. Da jedoch die Arbeitsspannung in Abhangigkeit 
von der Diodentemperatur nachgeregelt werden muB, veran- 
dert sich zwangslaufig auch die Phasenlage des Empfangssi- 
gnals und damit der MeBwert der Entfemung. 

SchlieBHch eigeben sich bei mechanischen Mehrfachum- 
schaltungen wahrend eines MeBvoiganges hohe mechani- 
sche Beanspruchungen und somit eine hohe Abnutzung der 
bewegten Teile. Entsprechend aufwendige Konstruktionen 
bedeuten andererseits wiederum hohe Herstellkosten und 
meistens ein groBes Gewicht und Volumen. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, bei der optoelektroni- 
schen Entfemungsmessung ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Kalibriemng anzugeben, mit denen hohe Entfer- 
nungsmeBgenauigkeiten bei kurzen MeBzeiten und insbe- 
sondere unmittelbar nach Einschalten des Gerats erzielt 
werden, die ZuverlSssigkeit des Gerats erhoht wird und mit 
denen eine einfache und kompakte Konstruktion mit niedri- 
gen Herstellkosten ermdglicht wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im Kenn- 
zeichen des Anspruchs 1 (Verfahren) und des Anspmchs 2 
(Vorrichtung) angegebenen Merkmale geldst 
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ErfindungsgemaB wird aus dem Senderstrahlengang des 
EntfernungsmeBgerats permanent ein Teil der hochfrequent 
modulierten Senderstrahlung ausgekoppelt und uber cine als 
Kalibrierstrecke dienende interne Referenzstrecke einem 
Referenzempfanger, z. B. einer PIN-Diode, zugefuhrt, 5 
Diese ist mit einem Frequenzmischer verbunden. Dieser 
Frequenzmischerwiederum ist direkt mit der als MeBemp- 
fanger der MeBstrahlung eingesetzten Avalanche-Fotodiode 
verbunden. In diese Verbindung wird ein hochfrequentes 
elektrisches Signal, das als Mischerfrequenz bezeichnet 10 
werden soil, eingekoppelt Diese Mischerfrequenz wird so 
mit einerseits uber den Frequenzmischer mit dem hochfre- 
quenten Modulationssignal der von dem Referenzempfan- 
ger empfangenen Referenzstrahlung gemischt, wodurch ein 
niederfrequentes Kalibriersignal entsteht. Andererseils wird 15 
die Mischerfrequenz mit dem hochfrequenten Modulations- 
signal der von der Avalanche-Fotodiode empfangenen MeB- 
strahlung gemischt, wodurch ein niederfrequentes MeBsi- 
gnal entsteht. Die Avalanche-Fotodiode stellt dabei einen 
sogenannten Direktmischer dar. Das niederfrequente Kali- 20 
brier- und das niederfrequente MeBsignal werden der Pha- 
senmessung zugefuhrt. Dabei konnen zwei separate Phasen- 
messer zur gleichzeitigen Phasenmessung eingesetzt wer- 
den. Die Phasenmessung ist aber auch mit nur einem Pha- 
senmesser durch sukzessives Messen moglich. 25 

Entscheidend ist, daB durch die Verbindung zwischen 
dem dem Referenzempfanger zugeordneten Frequenzmi- 
scher und der Avalanche-Fotodiode sich die Signalverzoge- 
rungen, die sich aufgrund der variierenden Arbeitsspannung 
der Avalanche-Fotodiode ergeben, gleichermaBen auf das 30 
niederfrequente Kalibrier- und MeBsignal auswirken. Damit 
wird exakt dieselbe Phasenverschiebung bei dem niederfre- 
quenten Kalibrier- und MeBsignal hervorgerufen und tritt 
deshalb bei der Phasenmessung mit Subtraktion der MeB- 
und Kalibrierphase nicht mehr auf. 35 

Im Detail weisen Avalanche-Fotodioden gegenuber ande- 
ren Fotodioden eine etwa lOOfach hohere Verstarkung und 
somit eine entsprechend hohe Empfindlichkeit auf. Sie be- 
notigen dafiir im Betrieb eine sehr viel hohere und tempera- 
turabhangige Arbeitsspannung, Deswegen miissen Avalan- 40 
che-Fotodioden mit variabler, von der Temperatur abhangi- 
gen Vorspannung betrieben werden. Dies hat zur Folge, daB 
sich die Kapazitat einer Avalanche-Fotodiode mit der variie- 
renden Vorspannung verandert, wodurch unerwunschte Pha- 
senverschiebungen hervoigerufen werden. Diese Phasen- 45 
verschiebungen sind jedoch sowohl fiir das von der Avalan- 
che-Fotodiode gelieferte niederfrequenteMeBsignal als auch 
fiir das niederfrequente Kalibriersignal wegen der Verbin- 
dung zwischen Frequenzmischer und Avalanche-Fotodiode 
gleich groB. Somit ist die temperaturabhangig variierende 50 
Vorspannung der Avalanche-Fotodiode als Fehlerquelle fur 
den aus der Phasenmessung ermittelten Entfemungswert eli- 
miniert. 

Ebenso werden auch die Temperaturdriften des Senders, 
insbesondere der Senderdiode und der zugehdrigen TVeiber- 55 
elektronik kurz nach dem Einschalten des Ger^ts durch den 
erfindungsgemaBen Kalibriervorgang kompensiert. Die De- 
tektion von MeB- und Referenzstrahlung erfolgt zeitgleich, 
indem stSndig ein Teil der Senderstrahlung des Referenz- 
empfangers zugefuhrt wird. Diese Zufuhrung kann bei- 60 
spielsweise durch Auskoppeln der Referenzstrahlung mit- 
tels eines teildurchlassigen Spiegels aus dem Senderstrah- 
lengang erfolgen. Die ausgekoppelte Strahlung gelangt uber 
die Referenzstrecke auf den Referenzdetekton Dabei kann 
auch immer eine ausreichende Intensitat der zum MeBobjekt 65 
fuhrenden MeBstrahlung gew^leistet werden, da mit Hilfe 
der heutigen leistungsstarken Halbleiterlaser als Sender die 
StSrke ihrer Strahlungsemission entsprechend geregelt wer- 



den kann. 

Dadurch, daB Referenz- und MeBstrahlung nicht zeitlich 
hintereinander sondem zeitgleich empfangen werden und 
ihre gegenseitige Phasenlage gemessen wird, kalibriert sich 
eine Drift des Senders bei der Dififerenzbildung der Phasen 
heraus. 

Insgesamt wird durch diese opto-elektronische Kalibrie- 
rung die Genauigkeit der Entfemungsmessung eiiioht, und 
zwar unter den Anforderungen, daB nur kurze MeBzeiten zu- 
gelassen sind und daB sofort nach Einschalten des Gerats die 
erhohte MeBgenauigkeit erreicht wird. AuBerdem werden 
im Vergleich zu den herkommlichen sukzessiven MeBme- 
thoden die MeBzeiten auf etwa auf die Halfte verkurzt, da 
Umschaltvoigange entfallen. Auch die Geratezuverlassig- 
keit wird durch die Erfindung verbessert, da keine mecha- 
nisch beweglichen Bauteile notwendig sind. DarUber hinaus 
wirkt sich der Wegfall der mechanischen Umschaltvorrich- 
tung durch geringeres Gewicht und Volumen fiir ein Hand- 
meBgerat positiv aus. Ebenso sind auch die damit verbunde- 
nen niedrigerenHerstellkosten von Vorteil. SchlieBlich ist 
mit den kurzen MeBzeiten eine deutlich groBere Anzahl von 
Messungen bei einer voigegebenen Akkumulatorladung 
moglich. 

Im foigenden werden Ausfuhningsbeispiele der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Erfindungsge- 
gmstandes und 

Fig. 2 eine Kombination des Erfindungsgegenstandes mit 
einer herkommlichen mechanischen Umschaltung. 

In Fig. 1 ist schematisch ein erfindungsgemaBes Entfer- 
nungsmefigerat dargestellt. Die vom Sender 1 emittierte und 
von einer Kollimationsoptik 10 kollimierte optische Strah- 
lung wird durch einen Strahlenteiler 11 in ein MeBstrahlen- 
bundel und in eine Referenzstrahlenbundel aufgeteilt Die 
MeBstrahlung gelangt zu einem MeBobjekt, dessen Entfer- 
nung bestimmt werden soil. Die vom MeBobjekt reflektierte 
Oder gestreute Strahlung wird in ubUcher Weise uber eine 
Empfangsoptik 15 auf einen MeBempfanger 2 geleitet. 

Die Referenzstrahlung wird nach Durchlaufen eines Re- 
ferenzweges 14, der uber den Strahlenteiler 11, einen Um- 
lenkspiegel 12 und eine Optik 13 fuhrt, von einem Referenz- 
empfanger 3 empfangen. Der Referenzweg 14 stellt die op- 
tische Kalibrierstrecke des EntfemungsmeBgerates dar. 
Selbstverstandlich kann der Referenzweg 14 je nach Platz- 
verhaltnissen im Gerat auch anders gestaltet und beispiels- 
weise der Referenzempfanger 3 direkt dem Strahlenteilerll 
nachgeordnet werden. Als Referenzempfanger 3 wird vor- 
zugsweise eine PIN-Diode eingesetzt. Die elektrischen Si- 
gnale des Referenzempfangers 3 werden an einen Frequenz- 
mischer 4 weitergeleitet. Wird statt der PIN-Diode als Refe- 
renzempfanger 3 eine Avalanche-Fotodiode eingesetzt und 
diese als Direktmischer betrieben, so ersetzt sie zugleich den 
Frequenzmischer 4. 

Dem Sender 1 wird eine hochfrequente Modulationsfre- 
quenz aufgepragt, mit der die emittierte Strahlung intensi- 
tatsmoduliert wird. Mit einer ahnlich groBen Frequenz als 
Mischerfrequenz werden gleichzeitig uber eine elektrische 
Verbindungsleitung 5 der MeBempfanger 2 und der Fre- 
quenzmischer 4 versorgt. Dabei wird als MeBempfanger 2 
eine Avalanche-Fotodiode eingesetzt, die als Direktmischer 
betrieben wird und die uber einen V3rwiderstand 6 an einer 
variablen Vorspannung Uv liegt. 

Die Mischung der vom MeBempfanger 2 empfangenen 
MeBsignale mit den Signalen der Mischerfrequenz fuhrt zu 
einem niederfrequenten Signal NF-MESS. Die bei der Mi- 
schung - Oder mathematisch gesehen einer Multiplikation 
der Signale ebenfalls entstehenden hochfrequenten Signal- 
anteile werden mit ublichen Filtem ausgefiltert. Zugleich 
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weiden die Signale der Mischerfrequenz auch mit den von 
dem Referenzempfanger 3 empfangenen Referenzsignalen 
im Frequenzmischer 4 gemischt und fiihren zu einem nie- 
derfrequenten Signal NF-CAL. Die gegenseitige Phasenlage 
von NF-MESS und NF-CAL wird mit Hilfe je eines Phasen- 5 
messers gleichzeitig gemessen. Es wird die Phasendifferenz 
dieser niederfrequenten Signale gebildeU woraus sich die 
Entfemung zum MeBobjekt eigibt. 

ErfindungsgemaB sind der MeBempfanger 2 und Mischer 
4 uber die Verbindungsleitung 5, die mit der hochfrequenten 1 0 
Mischerfrequenz beaufschlagt wird, elektrisch miteinander 
verbunden. Dies hat den entscheidenden Vorteil, daB die 
voni MeBempfanger 2 erzeugten unerwunschten Phasenver- 
schiebungen, die unvermeidbar aufgrund der teniperaturab- 
hangigen Spannungsnachfiihrung der Vorspannung ent- 15 
stehen, gleichzeitig und in gleichem AusmaB die Signale 
NF-MESS und NF-CAL beeinflussen. Dadurch werden bei 
der Differenzbildung dieser beiden Signale die unerwunsch- 
ten Phasenverschiebungen durch den MeBempfanger 2 voU- 
standig ausgeglichen. Somit wird letztlich mit Hilfe der Ver- 20 
bindungsleitung 5 gemaB der Schaltungsanordnung in Fig. 1 
eine sehr genaue Kalibrierung fur die Entfemungsmessung 
ermoglicht. 

Dariiber hinaus werden zugleich auch die Driften des 
Senders 1 und seiner Treiberelektronik aufgrund des zeit- 25 
gleichen Empfangs der Referenz- und MeBstrahlung wah- 
rend der laufenden Entfemungsmessung kompensiert. So- 
mit ist die Phasendifferenz von Referenz- und MeBstrahlung 
unabhangig von der Drift des Senders 1. Die Phasendiffe- 
renz enthalt im wesentlichen nur noch die Entfemungsinfor- 30 
mation. 

Mit dieser opto-elektronischen Kalibrierung erhoht sich 
die EntfemungsmeBgenauigkeit des Gerats bei kurzen MeB- 
zeiten und kurz nach Einschalten des Gerats im Vergleich zu 
der Kalibrierung mit mechanischer Umschaltung deutlich. 35 
Zudem sind Gewicht und Kosten verringert, die Zuverlas- 
sigkeit des Gerats erhoht und eine groBere Anzahl von Mes- 
sungen mit nur einer Akkuladung moglich. 

Fur den Sender 1 ist gemaB Fig. 1 eine Laserdiode mit ei- 
ner nach vom gerichteten Strahlungsemission eingesetzt. 40 
Statt dessen konnen auch kommerziell erhaltliche Laserdio- 
den verwendet werden, die ihre Strahlung zugleich in zwei 
entgegengesetzte Richtungen emittieren. Dabei laBt sich die 
nach vom gerichtete Strahlung als MeBstrahlung und die 
nickwarts gerichtete Strahlung als Referenzstrahlung nut- 45 
zen. Die Referenzstrahlung kann direkt auf den Referenz- 
empfanger 3 gerichtet werden. Somit braucht in diesem Fall 
die Referenzstrahlung nicht aus dem MeBstrahlengang aus- 
gekoppelt werden und es eriibrigen sich der Strahlenteiler 11 
und gegebenenfalls auch der Umlenkspiegel 12. so 

Weiterhin sind auch Laserdioden erhaltlich, in denen zu- 
satzlich eine Empfangsdiode integriert ist, die die ruckwarts 
emittierte Laserstrahlung empfangen kann. Diese Emp- 
fangsdiode dient normalerweise zur Regelung der Laser- 
lichUeistung. Sie kann aber fur den erfindungsgemafien 55 
Zweck auch den Referenzempfanger 3 darstellen. Damit 
wird in einem einzigen elektronischen Baustein die Strah- 
lungserzeugung und die Detektion der Referenzstrahlung 
realisiert. Bei dieser platzsparenden und kostengunstigen 
Variante mussen allerdings dieLeistungsgrenzen der inle- 60 
grierten Empfangsdiode berucksichtigt werden. 

Eine weitere Schaltungsvariante betrifft den Frequenzmi- 
scher 4. tJblicherweise werden die fur den Sender 1 beno- 
tigte Modulationsfrequenz und die fur den MeBempfanger 2 
und den Frequenzmischer 4 bendtigte Mischerfrequenz 65 
durch eincn fest eingestellten und einen steuerbaien Quar- 
zoszillalor und mit Hilfe eines Frequenzmischers erzeugt, 
Dieser Frequenzmischer kann identisch sein mit dem Fre- 



quenzmischer 4. In einem solchen Fall regeki die Phasen- 
messer automatisch stets die Dififerenz aus der Phase der 
Modulationsfrequenz und der Phase der Mischerfrequenz 
auf einen konstanten Wert. Wird dieser Wert durch eine Ka- 
librierung bei der Geratefertigung emuttelt und im Gerat ab- 
gespeichert, so kann einer der beiden Phasenmess^ entfal- 
Icn. Somit kann die kontinuieriiche, zeitgleiche opto-elek- 
tronische Kalibrierung wahrend der Distanzmessung sogar 
mit nur einem Phasenmesser durchgefuhrt werden. 

Weiterhin kann fiir eine weitere Ausgestaltungs variante 
eine zusatzliche LED eingesetzt werden, mit deren Hilfe zu 
Beginn einer jeden Entfemungsmessung der MeBempfanger 
2 mit einer bekannten Lichtintensitat beleuchtet wird. Damit 
kann der Arbeitspunkt des MeBempfangers 2 eingestellt 
werden, d, h. es wird die Vorspannung der als MeBemp- 
fanger 2 dienenden Avalanche-Fotodiode eingeregelt. Dazu 
wird mit den im EntfemungsmeBgerat bereits vorhandenen 
und erfindungsgemaBen Mitteln die zusatzliche LED nieder- 
frequent moduliert, um vom Hintergrundlichtpegel unab- 
hangig zu sein, die modulierte Lichtemission vom MeBemp- 
fanger 2 gemessen und damit die Vorspannung Uy eingere- 
gelt. Dieser Vorgang lauft innerhalb weniger Miilisekunden 
ab, wodurch die gesamte MeBzeit nur unerfaeblich beein- 
fluBt wird. Vorteilhafterweise liefert diese anfangliche Ein- 
regelung der Vorspannung Uy auf ihreri Arbeitspunkt bei je- 
der Entfemungsmessung einen zusatzlichen Beitrag zur Ver- 
besserung der MeBgenauigkeit, Dariiber hinaus kann sogar 
die sonst grundsatzliche Bestimmung des spezifischen Tfem- 
peraturkoeffizienten einer jeden Avalanche-Fotodiode ent- 
f alien. 

SchlieBlich kann der Erfindungsgegenstand auch mit ei- 
nem aus dem Stand der Technik bekannten Entfemungs- 
meBgerat kombiniert und verbunden werdenJi"^. 2 zeigt 
schematisch eine solche Kombination der erfindungsgema- 
Ben optoelektronischen Kalibriemng mit einer herkommli- 
chen Kalibriemng mit Strahlumschaltung. Dabei kann die 
MeBstrahlung mit Hilfe der Strahlumschaltvorrichtung 20a, 
20b iiber einen Strahlenteiler 12' und einen SpiegeI21 direkt 
auf den MeBempfanger 2 gelangen. Die Strahlumschaltvor- 
richtung20a, 20b kann wie in Fig. 2 dargestellt mechanisch 
ausgefuhrt sein. Naturlich ist auch eine eiektro-optische 
Ausfuhrung moglich, z. B. mit Hilfe von Kerrzellen. Mit 
ffilfe der Strahlumischaltvorrichtung 20a, 20b wird somit al- 
temierendem Kalibrier- und MeBsignal vom MeBempfanger 
2 erzeugt, wobei beide Signale von den bereits beschriebe- 
nen Vorteilen der Verbindung 5 profitieren, und zugleich 
liegt auch das opto-elektronische Kalibriersignal des Refe- 
renzempfangers 3 vor. Insgesamt wird durch diese zweifa- 
che Kahbrierung die MeBgenauigkeit noch weiter gesteigert 
und ubertrifft die MeBgenauigkeiten der MeBgerate mit je- 
weils der einzebien Kalibrierart. Fur die Kombination und 
Verbindung der beiden Kalibrierarten mussen dann aller- 
dings wieder lange MeBzeiten und ein aufwendigeres MeB- 
instmment in Kauf genonunen werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Kalibriemng von EntfemungsmeBge- 
raten mit einem Sender (1), der eine hochfrequent mo- 
dulierte optische Strahlung emitdert und ein Mefiob- 
jekt beleuchtet, und mit einem MeBempfanger (2) und 
einem Referenzempfanger (3), wobei die Entfemungs- 
messung nach dem PhasenmeBprinzip erfolgt, da- 
durch gAennzeiciinet, daB stets ein Teil der vom Sen- 
der (1) emittierten Strahlung zur Kalibrierung verwen- 
det wird und eine inteme Referenzstrecke (14) als Ka- 
librierstrecke durchlauft, sodann im Referenzempfan- 
ger (3) nachgewiesen wird und gleichzeitig mit der 
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vom MeBobjekt reflektierten und im MeBempfanger 
(2) detektierten Strahlung zur Entfemungsbestiraniung 
ausgewertet wird, und daB als MeBempfanger (2) eine 
Avalanche-Fotodiode verwendet wird, deren Vorspan- 
nung mit einer hochfrequenten Mischerfrequenz 5 
uberlagert wird, die zugleich auch auf einen mit dem 
Referenzempfanger (3) verbundenen Frequenzmischer 
(4) gegeben wird, und daB die gegenseidge Phasenlage 
des im Frequenzmischer (4) erzeugten niederfrequen- 
ten Kalibriersignals (NF-CAL) und des in der Avalan- lO 
che-Fotodiode erzeugten niederfrequenten MeBsignals 
(NF-MESS) bestimmt wird. 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 mit einem Sender (1), der eine hochfre- 
quent modulierte opdsche Strahlung emittiert und ein 15 
MeBobjekt beleuchtct, einem MeBempfanger (2), der 
die vom MeBobjekt refiektierte Strahlung detektiert, 
und einem Referenzempfanger (3), gekennzeichnet 
durch eine interne Referenzstrecke (14), die als Kali- 
brierstiecke dient und uber die stets ein Teil der vom 20 
Sender (1) emittierten Strahlung auf den Referenzemp- 
fanger (3) gelenkt wird, und durch eine Verbindung (5) 
zwischen einem die elektrischen Signale des Referenz- 
empfangers (3) empfangenden Frequenzmischer (4) 
und einer als MeBempfanger (2) dienende Avalanche- 25 
Fotodiode, wobei in die Verbindung (5) eine hochfre- 
quente Mischerfrequenz eingespeist wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Referenzempfanger (3) eine PIN- 
Fotodiode eingesetzt ist. 30 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Referenzempfanger (3) im Sender (1) 
integriert ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Referenzempfanger (3) eine als Di- 35 
rektmischer betriebene Avalanche-Fotodiode einge- 
setzt ist, wodurch der Frequenzmischer (4) ersetzt ist 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Frequenzmischer (4) 
zugleich auch als Mischer zur Erzeugung der Mischer- 40 
frequenz und der Modulationsfrequenz des Senders (1) 
vorgesehen ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Arbeitspunktermittlung 
des MeBempfangers (2) eine separate, nieder&equent 45 
modulierte LED vorgesehen ist, die zu Beginn einer je- 
den Entfemungsmessung den MeBempfanger (2) mit 
einer bekannten Lichtintensitat fur eine sehr kurze Zeit 
beleuchtet. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB eine Strahlumschaltvorrich- 
tungen {20a, 20b) vorgesehen ist, die so eingestellt 
werden kann, daB die Strahlung des Senders (1) statt 
zum MeBobjekt direkt auf den MeBempfanger (2) ge- 
langt. 55 
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